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  چکیده
تی خاك به طور مؤثري بر توازن عناصر غذایی از جمله فسفر اثر کودهاي آلی با تغییر شرایط شیمیایی، فیزیکی و زیس

گرم بر کیلوگرم از دو منبع کود مرغی و میلی 200و  100در این مطالعه تأثیر دو سطح فسفر شامل . گذارندمی
مورد ) روز 90و  60، 45، 30، 15، 5(روزه  90هاي فسفر معدنی در یک دوره زمانی مونوفسفات پتاسیم بر شکل

، فسفر قابل استخراج با بیکربنات )H2O-P(هاي فسفر معدنی شامل فسفر قابل استخراج با آب شکل. بررسی قرار گرفت
و فسفر قابل استخراج با ) فسفر متصل به آهن و آلومینیوم(، فسفر قابل استخراج با سود )NaHCO3-P(مولار 5/0سدیم 
در تیمار شاهد  نتایج نشان داد که. گیري شدندی تفکیک و اندازهگیري متوالاز طریق عصاره) هاي کلسیمفسفات(اسید 

-می) گرم بر کیلوگرممیلی 4/187- 102(اي از فسفر معدنی خاك به صورت فسفر قابل استخراج با اسید بخش عمده
در خاك دار فسفر قابل استخراج با آب، سود و اسید کاربرد کود مرغی و مونوفسفات پتاسیم سبب افزایش معنی. باشد

افزایش و در ) NaOH-Pو  NaHCO3-P(هاي لبایل و نسبتاً لبایل بعد از کاربرد هر دو منبع آلی و معدنی، شکل. شد
غیر لبایل در  میزان تبدیل فسفر لبایل به شکل. تبدیل شد) Ca-P(انتهاي دوره خواباندن به پایدارترین شکل فسفر 
هاي لبایل فسفر خاك ن از تأثیرات مثبت این کود در افزایش شکلخاك تیمار شده با کود مرغی کمتر بود که نشا

)NaHCO3-P  وNaOH-P (دار همبستگی بالا و معنی. تر داردبراي یک دوره طولانی)P<0.01 ( بینNaHCO3-P  و
هاي خواباندن، نشان از نقش مهم این شکل از فسفر در در تمامی زمان) r=81/0-93/0(فسفر قابل دسترس خاك 

هاي کود مرغی و کود شیمیایی در خاك بر اساس نتایج این تحقیق کاربرد تلفیقی. ین فسفر مورد نیاز گیاه داردتأم
 . شودآهکی به عنوان راهکار افزایش فسفر قابل دسترس گیاه پیشنهاد می

 
  گیري متوالی، کودهاي آلیعصارهقابلیت دسترسی فسفر،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
اهان یاز گیمورد ن یاصل اصراز عن یکیفسفر 

ت یسبب محدود يکشاورز یدر اراض که کمبود آن بوده
غلظت  .)1392سپهر و زبردست، ( شودید محصول میتول

بوده که نقش  یدرصد وزن 2/0اه در حدود یفسفر در گ
 ي، حفاظت و انتقال کدهايو انتقال انرژ يسازرهیذخ
 داردرا بر عهده  یسلول يو حفظ ساختار غشا یکیژنت
اهان در یگ ییرغم توانایعل .)1391، یو رونق یمظلوم(

ها قادر به از خاك ياریجذب فسفر از محلول خاك، بس
را  يفسفر ياه نبوده و استفاده از کودهایاز گین نیتأم

-یر استفاده بیاخ يهادر سال. ر کرده استیاجتناب ناپذ
 10-20(ها اندك آن ییو کارا ییایمیش يه از کودهایرو
ش از اندازه یسبب تجمع ب یآهک يهادر خاك )صددر

بر هم ها و نهیش هزیافزا ست،یط زیمح یآلودگ ،فسفر
ژه عناصر یبو اهیاز گیمورد ن ییخوردن تعادل عناصر غذا

-در خاك ).2006آلن و مالارینو، (مصرف شده است کم
تحت  یدرصد از اراض 60ش ازیبکه  رانیا یآهک يها

فسفر آزاد شده از  ياخش عمدهب ،دنشویرا شامل مکشت 
توسط  یق جذب سطحیاز طر ییایمیش ياز کودها

در مدت زمان م یها و رسوب فسفات کلسکربنات
ن یا .شودیل میر قابل دسترس تبدیبه شکل غ یکوتاه

 يکشاورز یاز اهداف اصل یکیاست که یدر حال
 ییش کارایو افزا ییعناصر غذا يدار کاهش هدررویپا

  .باشدیمصرف کودها م
، یوانیح ير کودهاینظ یآل يکاربرد پسماندها

 يهااز روش یکی به عنوان لجن فاضلابو  یاهیگ يایبقا
ش یفسفر و افزا یت دسترسیش قابلیدر افزا یتیریج مدیرا

شنهاد شده یپ یآهک يهادر خاك يفسفر يکودها ییکارا
جزء  یآل يپسماندها). 2009اویگور و کاراباتک، ( است
ش یافزا جهت متیدر دسترس و ارزان قنابع م نیمهمتر

ک منبع سرشار از یخاك بوده و به عنوان  یکربن آل
  شناخته  فسفر اه از جملهیاز گیمورد ن ییعناصر غذا

سم اثرات یاز مکان یآگاه ).1995لعل، (شوند یم
ده یچیپ يفسفر امر یت دسترسیبر قابل یآل يپسماندها

بات یترک يداریر پایر عوامل مختلف نظیو تحت تأثبوده 
به نظر  .داردقرار ات خاك یو خصوص ب پسماندی، ترکیآل
ق رقابت یک فسفر در خاك از طرینامید رییرسد تغیم

و ها یسطوح کان يجذب رو يو فسفر برا یآل يدهایاس
ر یدار فسفر نظیپا يهایکان لیتشکر در ین تأخیهمچن

 یت دسترسیش قابلیافزا لیدلا از تیآپات یدروکسیه
 باشد یآل يپسماندها بعد از کاربردفسفر در خاك 

لوبرمن  -ایچر مطالعه ).1988، اینسکیپ و سیلورتوث(
کبار یبه صورت  یآل ينشان داد کاربرد پسماندها )2007(

ش فسفر قابل جذب خاك و رشد گندم یدر افزا در سال
ل یآنها دل. داشت ییایمیش يبه مراتب بهتر از کودها یاثرات

مارشده یدر خاك ت فسفر یکاهش جذب سطحن امر را یا
) 1388(د و همکاران یخورش .گزارش کردند یبا کود آل

از  یآهک يهادر خاك ینشان دادند که کاربرد کود مرغ
از یفسفر سبب کاهش ن یق کاهش جذب سطحیطر

  . ت جذب آن شدیش قابلیاستاندارد فسفر و افزا
مختلف  يت جذب اجزایل تفاوت در قابلیبه دل

ن اجزا در یاز مقدار ا یاه، آگاهیتوسط گ یر معدنفسف
 د یها مفنهیفسفر و کاهش هزنه یبهت یریخاك در مد

قادر به معمول آزمون خاك  يهااستفاده از روش. باشدیم
ل ین دلیفسفر در خاك نبوده و به هم ياجزا يجداساز

ن منظور یا يبرا یمتوال يریگمختلف عصاره يهاروش
به ) 1982(و همکاران  یروش هدل. شنهاد شده استیپ

فسفر بر اساس  یمعدن يک اجزایتفکطور گسترده جهت 
مورد استفاده قرار مختلف  يهادر خاكت جذب یقابل

و  يرد(ده استین روش به اثبات رسیا ییگرفته و کارا
کاربرد ). 2005ورما و همکاران،  2005همکاران، 

را  ینفسفر معد يهات شکلیتواند وضعیم یآل يکودها
ر ییق سبب تغین طریر قرار داده و از ایدر خاك تحت تأث

هائو و همکاران . ت جذب فسفر در خاك گرددیقابل
 یوانیمدت کود ح ینشان دادند که کاربرد طولان) 2008(

-یش معنیسبب افزا یک خاك آهکیدر  سال 30به مدت 
رات ییتغن یشتریب وفسفر شد  یمعدن يهاتمام شکلدار 

مشاهده م یکربنات سدیبآب و ل استخراج با فسفر قاب در
نشان داد که ز ین) 2005(مطالعات ورما و همکاران . شد

سبب  ییایمیو ش یآل يهامدت کود یکاربرد طولان
  .ه استشد یفسفر معدن ياجزا یش تمامیافزا

درصد  3 يبه طور متوسط حاو یکود مرغ
 فلاح( باشدیم میدرصد پتاس 5/1فسفر و  63/2تروژن، ین

ن کود یاد قابل توجه یبا توجه به تول. )1388و همکاران، 
جهت  يکودک منبع یبه عنوان  آنکاربرد  در کشور،

 ید در اراضیش تولیخاك و افزا يزیش حاصلخیافزا
دا کرده یپ یجنوب شرق کشور گسترش فراوان يکشاورز

ن کود بر یکمبود اطلاعات در ارتباط با اثرات ا. است
ن یا يهادر خاك یمعدن فسفر ياجزا توزیع و تیوضع

اثرات  یبا هدف بررس حاضر مطالعه مناطق سبب شد تا
بر  يفسفر ییایمیشکود و  یکود مرغسطوح مختلف 

و  یک خاك آهکیدر  یفسفر معدن ياجزا یرات زمانییتغ
-در زمانت جذب فسفر یقابلبا  ن اجزایاک از یارتباط هر 

  . ردیپذانجام  مختلف يها
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  هامواد و روش
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

خاك  مرکب ک نمونهین مطالعه یانجام ا يبرا
 Fine-loamy, carbonatic,mesic, Typic( یآهک

calciargids( از 1392ز سال ییدر پا پایین با فسفر 
شرقی شهر جنوب يلومتریک 15شهرستان ماهان واقع در 

نمونه . شد آوريسانتیمتري جمع 30-0از عمق  کرمان
گیري برخی بعد از هواخشک شدن جهت اندازه اكخ

از الک دو  هاي خواباندنآزمایشو  خصوصیات خاك
ع اندازه ذرات و یجهت توز. میلیمتري عبور داده شد

جی و ( پت بهره گرفته شدین بافت خاك از روش پییتع

و مجموع  EC( ،pH( هدایت الکتریکی. )1986بادر، 
به آب تعیین شد  خاك 5:1کلسیم و منیزیم در عصاره 

واکلی (کربن آلی به روش اکسیداسیون تر ). 1994روول، (
سازي با به روش خنثیکربنات کلسیم  و) 1934و بلاك، 

-اندازه )1996لوپرت و سوارز، (سود تیتراسیون با  اسید و
بر اساس روش  خاك دسترس فسفر قابل .شد يریگ

کربنات یو با استفاده از ب) 1982اولسن و سامرز، ( اولسن
زان فسفر موجود در یاستخراج و م) pH=8.5(م یسد

و  یمورف( گیري شداندازه سنجیبه روش رنگ عصاره
 یکیزیو ف ییایمیات شیاز خصوص یبرخ). 1962، یلیرا

  . نشان داده شده است 1خاك در جدول
  

 خاك مورد مطالعه یکیزیو ف ییایمیشبرخی خصوصیات  - 1جدول 

 دسترسفسفر قابل  کربن آلی  آهک pH EC شن سیلت رس بافت خاك

  mg/Kg درصد dS /m - درصد -

 2/8 7/0  03/24 7/1 7/7 3/58 6/28 1/13 لومی شنی

  
 در خاك مورد مطالعه) mg kg-1(مقادیر اجزاي فسفر معدنی  - 2جدول 

H2O-P NaHCO3-P  NaOH-P  HCl-P  
3/19  0/31  5/43  2/115  

  
  

  یفسفر معدن ياجزا
لوگرم یک کی، یفسفر معدن يزااج یبررس يبرا

 سانتیمتر 8/10×10×13ابعاد  هبهایی نبه گلداخاك  این از
گرم بر یلیم 200و  100فسفر در دو سطح . افتیانتقال 

: ، کربن آلیpH :7/5( کود مرغیلوگرم خاك از دو منبع یک
 ییایمیو ش) درصد54/0: و فسفرC/N :66/11درصد، 35

به خاك اضافه و به کرار در سه ت) میمونو فسفات پتاس(
روز  90در طول دوره . دیطور کامل با خاك مخلوط گرد

در حد  با استفاده از آب مقطر ها، رطوبت گلدانخواباندن
 ينگهدار یق روش وزنیت مزرعه از طریدرصد ظرف 80

، 15، 5 يهادر زمان. شد گراددرجه سانتی 25در دماي 
 یفرع يهانمونه، خواباندن بعد ازروز  90و  60، 45، 30

-ها اندازهدر آن یفسفر معدن يها برداشت و اجزااز گلدان
 یاز روش هدل یفسفر معدن ين اجزاییتع يبرا. شد يریگ

و همکاران  ییاصلاح شده توسط سو) 1982(و همکاران 
از ک گرم خاك ین روش یبر اساس ا. استفاده شد) 1999(

) 1(با  تساع 16به مدت  یبه طور متوال یفرع يهانمونه

مولار  5/0م یکربنات سدیب) 2(، 1تر آب مقطریلیلیم 30
د یاس) 4(و  3مولار 1/0سود ) 2pH=8.2 ،)3م شده در یتنظ
و فسفر موجود در  يریگعصاره 4مولار  1ک یدریکلر

 یلیو را یمورف یسنجروش رنگبر اساس عصاره 
در طول موج به کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر  و) 1962(

در  یفسفر معدن ين اجزایهمچن .ن شدییتعمتر نانو 780
به روش  زین مورد آزمایش قبل از افزودن کود نمونه خاك

 . )2جدول ( شد يریگاندازه یمتوال يریگعصاره
براي تعیین میزان فسفر قابل دسترس خاك 

گرم از  5) 1982(بر اساس روش اولسن و سامرز 
 5/0سدیم لیتر بیکربنات میلی 100هاي فرعی با نمونه

ساعت  5/0به مدت  pH=8.5مولار تنظیم شده در 
گیري و میزان فسفر موجود در عصاره توسط عصاره

نانومتر  780دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج 
  . گیري شداندازه

                                                
1  . H2O-P   
2  . NaHCO3-P 
3  . NaOH-P 
4  . HCl-P 
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  يه آماریتجز
ل در قالب یمطالعه حاضر به صورت فاکتور

ه ک نمونی. با سه تکرار انجام گرفت یطرح کاملاً تصادف
تکرار  3و  يبردارزمان نمونه 6، يمار کودیت 5خاك، 
اثر  یبررس يبرا. شد یشیواحد آزما 90 لیتشکسبب 

از  یفسفر معدن يبر اجزاخواباندن و زمان  يمار کودیت
 SPSS 18.0افزار طرفه به کمک نرمکیانس یه واریتجز

ها بر اساس آزمون ن دادهیانگیسه میمقا. بهره گرفته شد
ارتباط  یبررس يبرا. انجام شد درصد 5سطح دانکن در 

آزمون  با فسفر قابل دسترس خاك یفسفر معدن ياجزا
  .همبستگی پیرسون استفاده شد

  
  

  ج و بحثینتا
  فسفر قابل استخراج با آب

فسفر قابل استخراج با آب کمترین مقدار را در 
بین سایر اجزا به خود اختصاص داد، اما با توجه به 

ذب بالاي این بخش از فسفر معدنی قابلیت و سرعت ج
تواند تأثیرات توسط گیاه افزایش ناچیز در مقدار آن می

سالک و (قابل توجهی بر رشد گیاهان داشته باشد 
تجزیه واریانس نشان داد که مقدار ). 2004همکاران، 

تأثیر  داري تحتفسفر قابل استخراج با آب به طور معنی
ر زمان و اثر متقابل تیمارهاي کودي قرار گرفت ولی اث

  ).3جدول (دار نشد زمان در تیمار معنی

 
  هاي فسفر معدنیشکلاثر تیمارهاي کودي فسفر و زمان خواباندن بر  ) Fمقادیر ( تجزیه واریانس - 3جدول 

درجه   منابع تغییرات
  H2O-P NaHCO3-P  NaOH-P  HCl-P  آزادي

فسفر قابل 
  دسترس

  ns61/0  ns64/0  ns66/0  ns25/0  ns64/0  2  تکرار
  22/91**  70/11**  60/31**  10/196**  20/6**  4  تیمار

  ns40/1  **20/4  **10/5  **70/7  **88/3  5  خواباندنزمان 
  ns20/1  **40/6  **65/2  ns70/0  **82/8  20  زمان ×تیمار 

            58  خطاي آزمایش
ns  :دار در سطح یک درصدمعنی:  **داري    عدم معنی  
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گرم بر کیلوگرم میلی 200و  100کاربرد مقادیر 
 5در سطح (دار فسفر از کود مرغی سبب افزایش معنی

فسفر قابل استخراج با آب در مقایسه با تیمار ) درصد
تواند ناشی از افزوده این افزایش می). 1شکل (شاهد شد 

شدن فسفر محلول از کود مرغی به خاك، معدنی شدن 
سطحی  فسفر آلی، رقابت اسیدهاي آلی با فسفر در جذب

این نتایج با نتایج . هاي دیگر فسفر باشدو تبدیل از شکل
مبنی بر افزایش فسفر محلول ) 2008(هائو و همکاران 

. بعد از کاربرد طولانی مدت کود حیوانی مطابقت دارد
گرم فسفر از منبع کود میلی 200و  100کاربرد سطوح 

آب داري را در فسفر قابل استخراج با شیمیایی تغییر معنی
تواند ناشی از در مقایسه با تیمار شاهد ایجاد نکرد که می

هاي تبدیل سریع فسفر محلول کود شیمیایی به شکل
بر همین ). 1شکل (پایدارتر نظیر فسفات کلسیم باشد 

اساس کود شیمیایی در مقایسه با کود مرغی کارایی 
  . کمتري در تأمین فسفر مورد نیاز گیاه را دارا هستند

  میکربنات سدیل استخراج با بفسفر قاب
دهنده  نشان خاك ین بخش از فسفر معدنیا

و کمپلکس  یر اختصاصیغاست که به صورت  يفسفر
به همراه فسفر و  خاك شده يجذب سطوح اجزا یسطح

 شکل نیترقابل دسترسبه عنوان قابل استخراج با آب 
). 2005و همکاران،  يرد(شود یشناخته م فسفر خاك

 يداریم به طور معنیکربنات سدیتخراج با بفسفر قابل اس
ها ، زمان و اثرات متقابل آنيکود يمارهایر تیتحت تأث

خواباندن، صرفنظر از زمان . )3جدول ( قرار گرفت
لوگرم یگرم بر کیلیم NaHCO3-P )1/284ن مقدار یشتریب

 9/30(ن مقدار یو کمتر یدر سطح دوم کود مرغ) خاك
 .شد يریگمار شاهد اندازهیتدر ) لوگرمیگرم بر کیلیم

و  ین سطح اول کود مرغیب NaHCO3-Pاز لحاظ  یاختلاف
مشاهده نشد که نشان از اثرات  ییایمیسطح دوم کود ش

دسترس قابل  يهاش شکلیدر افزا یقابل توجه کود مرغ
مطالعات  .)2شکل( دارد ییایمیه با کود شسیدر مقافسفر 

 یآل يبرد کودهاکه کاردهد میز نشان ینمحققان ر یسا
ه م شدیکربنات سدیش فسفر قابل استخراج با بیسبب افزا

گور و یاو 2009ل و همکاران، ید-پیوالدر( است
  ).2009کاراباتک، 

کربنات یفسفر قابل استخراج با بزمانی  توزیع
گر یکدیبا  ییایمیمار کود شیو ت یمار کود مرغیدر ت میسد

با گذشت زمان  .)2شکل (را نشان داد  يداریمعن تفاوت
در هر دو  میکربنات سدیمقدار فسفر قابل استخراج با ب

روز پس  90در زمان  وافت ی کاهش ییایمیسطح کود ش
در  يدرصد 19و  17ب کاهش یبه ترتخواباندن از 

NaHCO3-P مشاهده خواباندن  پنجمسه با روز یدر مقا

 هافسفر توسط کربنات یسطح جذبرسد یبه نظر م .شد
 میدار فسفات کلسیپا يهایفر به صورت کانو رسوب فس

دار فسفر قابل یسبب کاهش معن ییایمیمار کود شیدر ت
 جیج با نتاین نتایا .م شده استیکربنات سدیاستخراج با ب

 2009، حلاج نیا و همکاران، 2004ژانگ و همکاران، 
   .دارد یهمخوان

در سطح اول و دوم کود مرغی، گذشت زمان 
دار فسفر قابل استخراج با بیکربنات سبب افزایش معنی

روز بعد از خواباندن به بیشترین  60سدیم شد و در زمان 
 6/336گرم بر کیلوگرم در سطح اول و میلی 2/136(مقدار 

شروع روند . رسید) گرم بر کیلوگرم در سطح دوممیلی
کاهشی در فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم بعد از 

اشی از کاهش معدنی شدن فسفر و توان نروز را می 60
هاي پایدارتر همچنین تبدیل این بخش از فسفر به شکل

در پایان  NaHCO3-Pبا توجه به بالا بودن مقدار . دانست
دوره خواباندن در هر دو سطح کود مرغی، این کود به 

تواند مورد عنوان یک منبع تأمین کننده پایدار فسفر می
ي بین این شکل فسفر و همبستگی بالا. توجه قرارگیرد

هاي خواباندن این نظریه را فسفر اولسن در تمامی زمان
  ).4جدول ( کندتأیید می

  فسفر قابل استخراج با سود
فسفر قابل استخراج با سود بخشی از فسفر 
معدنی است که توسط اکسیدها و هیدروکسیدهاي بلورین 
و آمورف آهن و آلومینیوم جذب شده و به سرعت 

  ر مقایسه با دو جزء قبلی در اختیار گیاه قرار کمتري د
نتایج نشان داد که ). 2009نگاسا و لین وبر، (گیرد می

) P<0.05(داري فسفر قابل استخراج با سود به طور معنی
تحت تأثیر تیمارهاي کودي، زمان و اثرات متقابل آنها قرار 

  ). 3جدول (گرفت 
در  NaOH-Pصرفنظر از زمان خواباندن، مقدار 

 >کود مرغی 200تیمارهاي مختلف کودي به صورت 
 >کود شیمیایی  100کود شیمیایی  200کود مرغی 100

در هر دو سطح کود مرغی با . گیري شدشاهد اندازه
گذشت زمان مقدار فسفر قابل استخراج با سود افزایش 

و  5/125(روز به بیشترین مقدار  45یافت و بعد از 
گرم به ترتیب در سطح اول و دوم گرم بر کیلومیلی 2/148

رسید و سپس با گذشت زمان از مقدار آن ) کود مرغی
افزایش اولیه در مقدار فسفر قابل ). 3شکل (کاسته شد 

تواند مربوط به آزاد شدن فسفر استخراج با سود می
محلول موجود در کود مرغی باشد اویگور و کاراباتک 

دند که با کاربرد نشان دا) 2000(و دو و همکاران ) 2009(
تعدادي از کودهاي آلی فسفر قابل استخراج با سود در 

  ها نشان همچنین گزارش. روزهاي اولیه افزایش یافت
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دهد که فسفر متصل به اکسیدهاي آهن و آلومینیوم می
تواند تحت تأثیر شرایط ریداکس موقت خاك قرار می

-و بر همین اساس به بخش) 1994مور و ردي، (گرفته 
به . هاي دیگر تشکیل شودي دیگر تبدیل و یا از بخشها

رسد در تیمارهاي کود مرغی با گذشت زمان و نظر می
هوازي موقت ایجاد و افزایش فعالیت میکروبی، شرایط بی

کاهش ریداکس خاك سبب افزایش مقدار اکسیدهاي آهن 
مطالعه . شده است NaOH-Pو آلومینیوم آمورف و افزایش 

نیز نشان داد که کاربرد لجن ) 2002( اختر و همکاران
تواند از طریق افزایش فاضلاب در کوتاه مدت می

اکسیدهاي آمورف آهن و آلومینیوم، مقدار فسفر متصل به 
  . ها را در خاك افزایش دهداین کانی

نیز نشان ) 2011(دیل و همکاران -والدریپ
هفته سبب افزایش  16دادند که کاربرد کود مرغی به مدت 

که در در ریزوسفر چمن شد در حالی NaOH-Pدار نیمع

داري با گذشت زمان در این تیمار شاهد تغییرات معنی
در برخی از منابع فسفر قابل . بخش از فسفر مشاهده نشد

استخراج با سود به عنوان فسفر نسبتاً قابل دسترس 
تواند در شود و لذا افزایش آن در خاك میشناخته می

ورما و (تغذیه فسفر گیاه کمک کند طولانی مدت به 
بخشی از افزایش ). 1994بک و سانچز،  2005همکاران، 

قابلیت دسترسی فسفر در خاك بعد از کاربرد کود مرغی 
. در خاك نسبت داد NaOH-Pتوان به افزایش را می

گرم فسفر از میلی 200و  100اگرچه کاربرد دو سطح 
ار فسفر قابل دمنبع کود شیمیایی سبب افزایش معنی

استخراج با سود در مقایسه با تیمار شاهد شد، اما با 
گذشت زمان تغییري در مقدار این شکل از فسفر مشاهده 

نتایج به دست آمده با نتایج حلاج نیا و ). 3شکل (نشد 
هاي آهکی مشهد در تعدادي از خاك) 2009(همکاران 

  .  همخوانی دارد
 

  

 گرم فسفرمیلی 200و  100کربنات سدیم درسطوح بل استخراج با بیتوزیع زمانی فسفر قا - 2 شکل
 )CO(به همراه تیمار شاهد ) CF(و شیمیایی ) PM(از منبع کود مرغی 

  

  

  گرم فسفرمیلی 200و  100توزیع زمانی فسفر قابل استخراج با سود درسطوح  - 3 شکل
  )CO(به همراه تیمار شاهد ) CF(و شیمیایی ) PM(از منبع کود مرغی 
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  دیفسفر قابل استخراج با اس
انس نشان داد که تنها اثرات یه واریج جدول تجزینتا

سبب  يداریو زمان به طور معن يکود يمارهایت یاصل
). 3جدول ( دید گردیر فسفر قابل استخراج با اسییتغ

 منبع گرم فسفر ازیلیم 200و  100سطح هر دو کاربرد 
سه با یرا در مقا HCl-Pيدرصد 51و  40شیفزاا ییایمیش
 يهادر خاك .)4شکل ( را به همراه داشتمار شاهد یت

 يهامه خشک، فسفاتیمناطق خشک و ن یتا آهک یخنث
ن فاز جامد کنترل کننده یدارتریبه عنوان پا میزیو من میکلس

فسفر  ).1982، یهدل(شود یفسفر در خاك محسوب م
م یق واکنش با کربنات کلسیرمحلول موجود در کود از ط

م در خاك و یمختلف فسفات کلس يهال شکلیسبب تشک
وو و ( شودیاه میت جذب فسفرتوسط گیکاهش قابل
ت یماهز با توجه به یق نین تحقیدر ا .)2008همکاران، 

ل یتشکش یافزا خاك مورد مطالعه يبالا pHو  یآهک
دو سطح از م در خاك بعد از کاربرد یکلس يهافسفات

  .انتظار بودقابل  ییایمیشکود 
-میلی 200و  100کاربرد کود مرغی در هر دو سطح 

نسبت به شاهد   HCl-P گرم فسفر نیز سبب افزایش
داري از این لحاظ بین سطح گردید اگرچه اختلاف معنی

آزاد شدن کلسیم و فسفر از کود . اول و دوم مشاهده نشد
ي کلسیم با هاتواند سبب افزایش تشکیل فسفاتمرغی می

ساتو و همکاران . درجات حلالیت مختلف در خاك شود
نشان دادند که کاربرد کود آلی در کوتاه مدت ) 2005(

هاي آمورف فسفات کلسیم با حلالیت سبب تشکیل شکل
شود در حالی که با گذشت زمان تشکیل نسبتاً زیاد می

فسفات کلسیمهاي پایدارتر فسفات کلسیم نظیر تريشکل
در . شوداهش قابلیت جذب فسفر در خاك میسبب ک

نتایج ضد و نقیضی  HCl-Pمورد اثرات کودهاي آلی بر 
دیل و  - اي که توسط والدریپدر مطالعه. باشدموجود می
در یک خاك آهکی صورت گرفت، ) 2009(همکاران 

گرم بر میلی 200روزه کود مرغی به میزان  108کاربرد 
استخراج با اسید ایجاد کیلوگرم تغییري در فسفر قابل 

افزایش فسفر قابل ) 2008(در مقابل هی و همکاران . نکرد
ساله کود مرغی  20استخراج با اسید را بعد از کاربرد 

فسفر قابل استخراج با اسید بخشی از . گزارش کردند
هاي کربناته کلسیم فسفر معدنی است که توسط کانی

یر در جذب و توسط آنها تثبیت شده است و لذا تغی
تواند مقدار این بخش از فسفر حلالیت کربنات کلسیم می

بر همین ). 2011دیل، -والدریپ(را تحت تأثیر قرار دهد 
 pHاساس کودهایی که بتوانند نقش مؤثرتري در کاهش 

در خاك  HCl-Pتوانند سبب کاهش خاك داشته باشند می
ر در این مطالعه مقدار فسفر قابل استخراج با اسید د. شوند
گرم فسفر از منبع کود مرغی کمتر از تیمار میلی 200تیمار 
گرم کود مرغی بود هر چند این اختلاف از میلی 100

سد در ربه نظر می). 4شکل ( دار نبودلحاظ آماري معنی
ناشی از آزاد شدن  pHکود مرغی کاهش  200تیمار 

اسیدهاي آلی سبب افزایش جزیی حلالیت بخشی از 
یم و کاهش جزیی این بخش از فسفر هاي کلسفسفات

همچنین رقابت اسیدهاي آلی با فسفر . معدنی شده است
تواند دلیل درجذب سطحی توسط کربنات کلسیم می

استرم و همکاران . در خاك باشد HCl-Pدیگري بر کاهش 
هاي آهکی اسید آلی بیان کردند که در خاك) 2002(

ت کلسیم و تشکیل اگزالا pHاگزالیک از طریق  کاهش 
هاي فسفات سبب افزایش رهاسازي فسفر موجود در کانی

  .شودکلسیم می

  
بر فسفر قابل ) CO(در مقایسه تیمار شاهد ) CF(و شیمیایی ) PM(گرم فسفر از منبع کود مرغی میلی 200و  100تأثیر کاربرد  - 4شکل 

  )باشددرصد می 5تیمارها در سطح دار بین دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه نشان(استخراج با اسید 
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در تمامی تیمارها گذشت زمان سبب افزایش 
روز با مقدار  90که زمان شد به طوري HCl-Pدار معنی

گرم بر کیلوگرم در بالاترین سطح آماري قرار میلی 6/159
این نتایج مؤید این مطلب است که ). 5شکل (داشت 

مرغی با گذشت فسفر محلول آزاد شده از کود شیمیایی و 
زمان از طریق جذب توسط کربنات کلسیم به شکل 

اي در مطالعه. فسفات کلسیم در خاك رسوب کرده است

  در یک خاك ) 2005(که توسط ردي و همکاران 
هفته  16سول انجام شد کاربرد کود شیمیایی بعد از آلفی

اختلاف . سبب افزایش فسفر قابل استخراج با اسید شد
حاظ فسفر قابل استخراج با اسید در بین داري از لمعنی

روز مشاهده نشد که ناشی از پایداري  90تا  30زمانهاي 
  . باشدهاي آهکی میبالاي این کانی در خاك

  

  
 دهنده عدم تفاوت حروف مشابه نشان( تأثیر زمان خواباندن بر فسفر قابل استخراج با اسید - 5شکل 

  )باشدصد میدر 5دار بین تیمارها در سطح معنی
  

  1خاك قابل دسترس فسفر
نتایج نشان داد که مقدار فسفر قابل دسترس 

ها خاك تحت تأثیر تیمارهاي کودي، زمان و اثر متقابل آن
صرفنظر از زمان خواباندن بیشترین ). 3جدول(قرار گرفت 

گرم بر میلی 6/50مقدار فسفر قابل دسترس به میزان 
ایی و کمترین مقدار به کود شیمی 200کیلوگرم در تیمار 

-گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد اندازهمیلی 0/11میزان 
داري بین سطوح هیچ اختلاف معنی). 6شکل (گیري شد 

کود شیمیایی  100گرم کود مرغی و میلی 200و  100
مشاهده نشد که نشان از اثرات مشابه این سطوح کودي 

ل دوره در طو. در افزایش فسفر قابل دسترس خاك دارد
خواباندن سطوح مختلف کود مرغی و شیمیایی اثرات 

با گذشت . متفاوتی را بر فسفر قابل دسترس خاك داشتند
کود  200و  100زمان میزان فسفر قابل دسترس در سطوح 

داري کاهش یافت که این کاهش در شیمیایی به طور معنی
به همین دلیل و با توجه . مورد سطح دوم چشمگیرتر بود

ینه بالاي تولید کود فسفري، کاربرد سطح بالاي کود به هز
در تیمار کود . شودشیمیایی در این خاك توصیه نمی

روز فسفر قابل دسترس  60مرغی با گذشت زمان تا 
                                                

1  . Labile P 

افزایش و سپس روند کاهشی در پیش گرفت هر چند در 
پایان دوره خواباندن میزان فسفر قابل دسترس در هر دو 

به . حرانی کمبود فسفر بالاتر بودسطح کود مرغی از حد ب
همین دلیل کاربرد تلفیقی کود مرغی و شیمیایی جهت 

افزایش . شودتأمین پایدار فسفر مورد نیاز گیاه توصیه می
و افزایش حلالیت   pHمعدنی شدن فسفر به همراه کاهش

توان از دلایل افزایش فسفر قابل هاي کلسیم را میفسفات
هائو و (د کود مرغی ذکر کرددسترس خاك بعد از کاربر

مقایسه کود شیمیایی و کود مرغی نشان ). 2008همکاران، 
داد که در انتهاي دوره آزمایش سطوح دوم کود مرغی و 
کود شیمیایی تأثیر تقریباً مشابهی بر مقدار فسفر قابل 

  . دسترس داشتند
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به همراه تیمار شاهد ) CF(و شیمیایی  )PM(م فسفر از منبع کود مرغی گرمیلی 200و  100تأثیر متقابل زمان و سطوح کاربردي - 6شکل 
)CO (بر فسفر قابل دسترس خاك )باشدهاي آهکی میخط قرمز منقطع در نمودار بیانگر حد بحرانی فسفر در خاك(  

  
  قابل دسترس با فسفر  یفسفر معدن يهاارتباط شکل
 يهاک از شکلین هر یب یهمبستگج آزمون ینتا

 4در جدول قابل دسترس با فسفر  خاك یر معدنفسف
ر از فسفر قابل استخراج با یبه غ. نشان داده شده است

قابل دسترس با فسفر  یعدنفسفر م يهار شکلیآب، سا
ن یشتریها بزمان یو در تمام داشتند يداریرتباط معنا

قابل دسترس و فسفر  NaHCO3-Pن یب یب همبستگیضر
-انگر آن است که فسفر عصارهیج بین نتایا .مشاهده شد

  ن شکل یاد از ایشده به روش اولسن به احتمال ز يریگ

  
توانند یها من شکلیشود و به عبارت بهتر ایفسفر آزاد م
. ندیفا نمایاه ایاز گین فسفر مورد نیدر تأم ينقش مؤثرتر

 NaOH-Pنشان داد که تنها ) 1994(مطالعه بک و سانچز 
کند یعمل مقابل دسترس ده فسفر ن کننیبه عنوان منبع تأم

ژانگ و و  )2005(ورما و همکاران  که در مطالعهیدر حال
-HClو  NaHCO3-P يبالا یبه همبستگ) 2004همکاران 

P  اشاره شده است  قابل دسترسبا فسفر.  
 

 
  یفسفر معدن يهاو شکل قابل دسترس ن فسفریب یب همبستگیضرا -4 جدول

  H2O-P  NaHCO3-P  NaOH-P  HCl-P  زمان خواباندن
  08/0  88/0**  93/0**  52/0  روز 5
  58/0  - 01/0  89/0**  - 13/0  روز 15
  40/0  - 02/0  92/0**  26/0  روز 30
  61/0*  07/0  86/0**  27/0  روز 45
  63/0*  88/0**  91/0**  54/0  روز 60
  66/0*  44/0  81/0**  - 39/0  روز 90

  P<0.01در يداریمعن **و  P<0.05در  يداریمعن *
  

هاي فسفر معدنی با از آنجا که تمامی شکل
فسفر قابل دسترس خاك همبستگی نشان دادند، از آزمون 

شکل فسفر  نرگرسیون گام به گام جهت تعیین مؤثرتری
معدنی در افزایش فسفر قابل دسترس خاك بهره گرفته 

نتایج آزمون رگرسیون گام به گام نشان داد که در . شد
-NaHCO3روز  45ن تا زمان فاصله زمانی شروع خواباند

P  بیشترین نقش را در افزایش فسفر قابل دسترس خاك

درصد از تغییرات فسفر قابل دسترس  80داشت و حدود 
 NaOH-Pهاي پایانی که در زمانرا توجیه کرد در حالی

ژانگ ). 5جدول (بیشترین سهم را به خود اختصاص داد 
تواند به می NaOH-P اظهار داشتند که) 1997(و مکنزي 

گاه فسفر افزوده شده به خاك از طریق عنوان یک ذخیره
هاي مختلف سطح کافی از فسفر کود عمل کند و در زمان

قابل دسترس گیاه را در خاك را از طریق فرایند رهاسازي 
هاي پایانی بر اساس نتایج این مطالعه در زمان. تأمین نماید
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ستخراج به ، فسفر قابل اNaHCO3-Pخواباندن با کاهش 
تواند به عنوان تأمین کننده فسفر قابل دسترس در سود می

  .خاك عمل نماید
  گیرينتیجه

هاي فسفر معدنی در خاك قبل از کاربرد توزیع شکل
-HCl-P>NaOHکود مرغی و شیمیایی از روند 

P>NaHCO3-P>H2O-P این روند  بعد از . تبعیت کرد
-NaHCO3-P>HClکاربرد کود شیمیایی به صورت 

P>NaOH-P>H2O-P  و بعد از کاربرد کود مرغی به
تغییر  NaHCO3-P> NaOH-P > HCl-P >H2O-Pصورت 

با گذشت زمان در هر دو سطح کود شیمیایی فسفر . یافت
قابل استخراج با بیکربنات کاهش و فسفر قابل استخراج با 

ها در اسید افزایش یافت که درصد تغییرات این شکل
در خاك،  HCl-Pبا توجه به پایداري . سطح دوم بیشتر بود

کاربرد سطوح کمتر کود شیمیایی به صورت چندباره در 
در پایان . شودها توصیه میاین خاك جهت کاهش هزینه

دوره خواباندن اثرات کود مرغی در افزایش فسفر قابل 

رسد که به نظر می. دسترس از کود شیمیایی بیشتر بود
جذب سطحی  کاربرد کود مرغی از طریق کاهش

هاي کریستالی پایدار فسفات فسفر،کاهش تشکیل شکل
تر فسفر نظیر هاي محلولکلسیم و افزایش شکل

NaHCO3-P  وNaOH-P  سبب افزایش قابلیت دسترسی
توان از کود مرغی بر همین اساس می. در خاك شده است

به عنوان یک تأمین کننده پایدار فسفر در خاك بهره 
هاي اولیه به دلیل رهاسازي کم انهر چند در زم. گرفت

که حد بحرانی فسفر و با توجه به این فسفر از کود مرغی
گرم بر کیلوگرم میلی 15هاي استان کرمان در خاك

تعیین شده است، کاربرد مستقل کود مرغی تأمین 
کاربرد به همین دلیل . کننده نیاز فسفر گیاه نیست

زایش همزمان کود شیمیایی و کود مرغی جهت اف
و تأمین پایدار فسفر مورد فسفر قابل دسترس خاك 

 .شودنیاز گیاهان پیشنهاد می
  

 
 
 
 

  خواباندن مختلف يهادر زمان یفسفر معدن يهابا شکلقابل دسترس خاك ون گام به گام فسفر یرگرس - 5 جدول
  R2 R2  مستقل يرهایمتغ  

  -  NaOH-P 072/0  روز 5
  NaOH-P+NaHCO3-P  897/0  825/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 908/0  011/0  

  -  NaOH-P 012/0  روز 15
  NaOH-P+NaHCO3-P  850/0  838/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 990/0  140/0  

  -  NaOH-P 022/0  روز 30
  NaOH-P+NaHCO3-P  891/0  869/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 990/0  099/0  

  -  NaOH-P 073/0  روز 45
  NaOH-P+NaHCO3-P  932/0  859/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 935/0  003/0  

  -  NaOH-P 877/0  روز 60
  NaOH-P+NaHCO3-P  933/0  056/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 939/0  006/0  

  -  NaOH-P 536/0  روز 90
  NaOH-P+NaHCO3-P  902/0  366/0  
  NaOH-P+NaHCO3-P+HCl-P 990/0  088/0  
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